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	 Abstract	 There is only one known place in the universe where life has developed: the planet Earth. 
That does not mean that it has not also developed elsewhere. The genesis of life on 
Earth is still a hotly debated topic among experts, but it is clear that the first living beings 
appeared about 3,900 million years ago via the aggregation of organic molecules of 
increasing complexity. Therefore, before life arose, a period of abiotic chemical synthesis 
of organic molecules may have occurred. It has been shown that such synthesis can 
occur both under primitive Earth conditions as well as in certain regions of outer space; 
so at least some organic molecules may have been carried to the Earth by meteorites. 
Moreover, life is not isolated from other terrestrial elements, but interacts with them and 
constitutes a whole system capable of self-regulation. That relationship constitutes the 
foundation of the theory of Gaia, which postulates that the entire biosphere behaves as 
a single functional macrostructure: an emergent whole resulting from the interaction of 
its biological and geological elements. This paper discusses the possible contribution 
of a particular type of meteorites, carbonaceous chondrites, to the origin of life, and by 
extension to the emergence of this high-level structure as defined in the theory of Gaia; a 
theory of great value for integrated teaching of the Earth Sciences.
	 Keywords: Meteorites, origin of life, theory of Gaia.
INTRODUCCIÓN: GAIA Y LOS METEORITOS
En	1969	una	idea	revolucionó	la	concepción	que	
se	tenia	de	 la	biosfera.	 James	Lovelock,	que	desde	
1965	 participaba	 como	 asesor	 de	 un	 equipo	 de	 la	





Lovelock	 quedó	 impresionado	 por	 las	 radicales	 di-
ferencias	en	cuanto	a	composición	atmosférica	que	
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existen	 entre	 la	 Tierra	 y	 sus	 dos	 planetas	 vecinos,	
Marte	y	Venus,	y	muy	especialmente	por	lo	que	res-
pecta	a	su	estado	de	equilibrio.
La	 teoría	 de	 Gaia	 comprende	 un	 conjunto	 de	
modelos	 científicos	 de	 la	 biosfera	 que	 postulan	
que	la	vida	fomenta	y	mantiene	unas	condiciones	





la	 biosfera;	 esto	 es,	 principalmente	 la	 atmósfera	
y	 la	 hidrosfera,	 y	 también	 la	 capa	 superficial	 de	
la	 litosfera.	 Según	 esta	 teoría,	 la	 biosfera	 en	 su	
conjunto	 se	 comporta	 como	 un	 todo	 coherente,	
como	 una	 macroestructura	 funcional,	 y	 la	 vida,	
su	 componente	 característica,	 se	 encarga	 de	 au-
torregular	 condiciones	 esenciales	 como	 la	 tem-
peratura,	 la	composición	química	de	los	océanos	




Lovelock	 fue	 la	 elevada	 concentración	 de	 oxígeno	





tetizado	 constantemente	 como	 subproducto	 de	 la	
















cenosis	 de	 los	 ecosistemas,	 es	 decir,	 del	 conjunto	
de	 organismos	 de	 especies	 diversas	 que	 viven	 en	
esos	ecosistemas.
Uno	de	 los	argumentos	que	más	a	menudo	se	


















un	 determinado	 ecosistema–,	 y	 también	 los	 pro-
cesos	evolutivos	biológicos	y	geológicos	 (para	un	
ejemplo	 de	 esta	 tendencia,	 véase	 Bueno,	 2013).	
Como	 cualquier	 teoría,	 la	 de	 Gaia	 representa	 una	
explicación	 provisional	 de	 un	 aspecto	 concreto	
de	 la	 realidad,	 y	 como	 tal	 proporciona	 un	 hábitat	













en	 todo	 el	 Universo	 donde	 se	 haya	 desarrollado	
la	vida,	el	planeta	Tierra,	lo	que	no	implica	que	no	




metabolismo	a	 los	cambios	del	entorno),	 cuya	 in-
formación	queda	almacenada	y	se	transmite	a	tra-
vés	del	material	genético.	No	resulta	fácil	definir	la	
vida,	 pero	 si	 alguna	 cosa	 tienen	 en	 común	 todos	
los	seres	vivos	es	que	están	formados	por	molécu-
las	orgánicas.	De	hecho,	la	vida	es	una	propiedad	






geológicos	 (el	 biotopo)	 y	 biológicos	 (la	 bioceno-
sis).	 Sin	 embargo,	 a	 pesar	 de	 la	 autorregulación	
que	 se	 establece	 entre	 todos	 estos	 elementos,	
incluso	una	macroestructura	funcional	como	esta	
precisa	 del	 aporte	 de	 energía	 externa	 para	 su	
mantenimiento.	 Esta	 energía	 proviene	 del	 Sol	 y	
se	 incorpora	a	 la	materia	orgánica	a	 través	de	 la	
fotosíntesis	que	realizan	determinados	grupos	de	
organismos.
Para	 explicar	 cómo	 se	 inicio	 el	 recorrido	 tem-
poral	de	Gaia,	cabe	preguntarse	primero	cómo	sur-
gió	la	vida	en	la	Tierra.	Y	en	consecuencia	también	
cabe	 preguntarse	 por	 el	 origen	 de	 las	 primeras	










se	 sintetizó	 a	 altas	 temperaturas	 y	 de	 materiales	
mayoritariamente	 pobres	 en	 agua,	 similares	 a	 las	
denominadas	 condritas	 de	 enstatita	 (Trigo	 Rodrí-
guez,	2012;	2013).
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EL CARBONO COMO ELEMENTO CENTRAL DE 
LA VIDA
Como	ya	se	ha	dicho,	no	 resulta	 fácil	definir	 la	
vida,	pero	si	alguna	cosa	tienen	en	común	todos	los	
seres	 vivos	 es	 que	 están	 formados	 por	 moléculas	
orgánicas	ordenadas	y	relacionadas	en	el	espacio	y	





no	 convierte	 en	 biológicamente	 interesante	 hasta	






El	 carbono	 presenta	 una	 serie	 de	 característi-
cas	fisicoquímicas	que	lo	hacen	insustituible	en	las	
moléculas	orgánicas.	Tiene	 la	capacidad	de	 formar	
largas	 cadenas	 y	 de	 unirse	 a	 otros	 átomos,	 lo	 que	
permite	 la	 formación	de	una	gran	variedad	de	mo-
léculas	complejas.	Además,	algunas	de	sus	uniones	






componentes	 esenciales	 de	 los	 seres	 vivos,	 como	
los	 azúcares,	 los	 ácidos	 grasos,	 los	 aminoácidos	 y	
los	 nucleótidos,	 pueden	 tener	 más	 de	 una	 docena	
de	átomos	de	carbono	por	molécula.	Además,	en	to-
dos	 los	seres	vivos	estas	moléculas	se	encuentran	




respectivamente,	 muy	 a	 menudo	 con	 centenares	 e	
incluso	millares	de	átomos	de	carbono.
Sin	 embargo,	 es	 muy	 improbable	 la	 participa-
ción	 de	 moléculas	 extraordinariamente	 complejas	
como	las	mencionadas	en	el	origen	de	la	vida	en	la	
misma	 forma	 como	 las	 conocemos	 hoy.	 Esto	 hace	
























contener	 carbono	 en	 distintas	 proporciones,	 gene-
ralmente	entre	el	1,5%	y	el	4%,	 la	mayor	parte	del	
cual	 en	 forma	 de	 moléculas	 orgánicas	 (para	 una	
revisión,	véase	Schopf,	2002,	y	Brack,	2003;	véase	
también	el	artículo	3	de	Trigo-Rodríguez		y	Martínez-








mente	 1023	 g	 de	 carbono	 desde	 el	 espacio,	 buena	
parte	 del	 cual	 en	 forma	 de	 moléculas	 orgánicas.	
Solo	como	comparación,	esta	cantidad	de	carbono	
es	varios	órdenes	de	magnitud	superior	al	carbono	
total	 que	 se	 estima	 en	 la	 biomasa	 terrestre	 actual	
de	la	biosfera,	que	es	de	unos	1018	g.	No	cabe	duda,	




LOS ORÍGENES DE LAS MOLÉCULAS ORGÁ-
NICAS
Hace	 unos	 2.500	 años,	 el	 filósofo	 griego	 Ana-
xágoras	(500-428)	propuso	la	hipótesis	de	la	pans-
permia	 para	 explicar	 el	 origen	 de	 la	 vida.	 Según	
esta	 hipótesis,	 que	 ha	 sido	 revivida	 varias	 veces	
estos	últimos	siglos	por	diversos	autores	(para	una	
revisión	histórica,	véase	Trigo	Rodríguez,	2012),	la	
“semilla	 de	 la	 vida”	 está	 diseminada	 por	 todo	 el	
Universo,	 fecundando	 planetas	 que	 estén	 en	 dis-
posición	de	hacerla	germinar.	Esta	“semilla”	pue-
de	ser	interpretada	de	dos	maneras	diferentes:	en	
sentido	 estricto,	 como	 algún	 tipo	 de	 esporas,	 por	
ejemplo	de	organismos	similares	a	bacterias;	y	de	
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dos	y	glúcidos,	empleando	varias	mezclas	de	gases	
y	descargas	eléctricas.	Y	a	principios	de	siglo	XX	se	




que	 las	 condiciones	 de	 la	 Tierra	 primitiva	 podían	
haber	favorecido	la	síntesis	química	de	compuestos	
orgánicos	(Chamberlin	y	Chamberlin,	1908).
El	 salto	 definitivo	 en	 el	 estudio	 del	 origen	 de	
la	 vida	 provino,	 sin	 embargo,	 del	 joven	 bioquími-
co	 ruso	 Alexander	 Ivanovich	 Oparin	 (1894-1980)	
(Fig.	 1).	 En	 1923	 publicó	 un	 breve	 pero	 influyente	
libro	 titulado	El origen de la vida,	donde	propuso	
por	 vez	 primera	 de	 forma	 explícita	 que	 antes	 de	
la	 vida	 celular	 se	 debía	 haber	 producido	 un	 largo	
período	 de	 síntesis	 abiótica	 y	 de	 acumulación	 de	
compuestos	 orgánicos,	 un	 período	 de	 evolución	
química	a	partir	del	cual	surgieron,	por	agregación	
espontánea,	 los	 primeros	 organismos	 vivos.	 En	
1936	 publicó	 otro	 libro,	 Origen de la vida,	 donde	
propuso	que	los	primeros	hidrocarburos	se	habían	
formado	en	unas	condiciones	atmosféricas	radical-











de	 los	 cuales	 habrían	 evolucionado	 los	 primeros	
seres	vivos.
La	 traducción	 al	 inglés	 de	 este	 segundo	 libro	
de	 Oparin	 inspiró	 a	 numerosos	 científicos,	 que	
iniciaron	 experimentos	 para	 simular	 la	 síntesis	
de	 compuestos	 orgánicos	 en	 las	 condiciones	 que	
se	suponía	que	tenía	 la	Tierra	primitiva.	De	todos	
ellos	cabe	destacar	los	realizados	por	los	químicos	





















Fig 1. Alexander 
Oparin (a la derecha) 
en su laboratorio de 
enzimlogía, en 1938. 
Wikimedia Commons. 
Fotografía de Pavel 
Troshkin publicada en 








Fig 2. Reproducción del aparato diseñado por Stanley Miller 
y Harold Urey para reproducir las condiciones de síntesis 
química abiótica de la Tierra primitiva. Esta reproducción 
se encuentra en el hall de la Facultat de Ciències de la 
Universitat Autònoma de Barcelona. Fotografía del autor.
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SÍNTESIS QUÍMICA DE MOLÉCULAS ORGÁNI-
CAS EN LA TIERRA
La	 cuestión	 del	 origen	 de	 la	 vida	 es	 compleja,	
dada	la	dificultad	de	conocer	cómo	era	exactamen-
te	la	Tierra	primitiva	y	su	atmósfera,	qué	reacciones	











ducían	 grandes	 impactos	 con	 asteroides,	 que	 po-




seres	 vivos,	 posiblemente	 tuvo	 que	 reiniciarse	 en	
más	de	una	ocasión.	El	agua	se	evaporaba	constan-







del	 período	 arqueo,	 hace	 unos	 4.000	 millones	 de	
años,	en	ausencia	de	oxígeno	atmosférico	y	en	pre-
sencia	 de	 una	 atmósfera	 reductora,	 las	 reacciones	
químicas	 abióticas	 podían	 producir	 gran	 cantidad	
de	 moléculas	 orgánicas	 diferentes,	 como	 las	 que	
forman	actualmente	los	seres	vivos.	Una	posibilidad	
que,	 con	 los	 radicales	 cambios	 atmosféricos	 pro-







la	 atmósfera	 terrestre	 es	 la	 que	 llevó	 a	 Lovelock	 a	
proponer	la	hipótesis	de	Gaia,	actualmente	conver-
tida	ya	en	teoría.
Las	 reacciones	 químicas	 abiogénicas	 concre-
tas	a	partir	de	las	que	se	pueden	formar	moléculas	
orgánicas	 de	 relevancia	 biológica	 son	 ciertamente	















las	 orgánicas	 sencillas	 como	 formaldehído	 (CH2O),	
cianuro	(CN)	y	agua	(H2O)	genera	directamente	uno	
de	 los	 aminoácidos	 más	 simples,	 la	 glicina	 (NH2C-
H2COOH).	 Y	 si	 en	 vez	 de	 formaldehído	 participan	
otros	 aldehídos,	 se	 puede	 originar	 cualquiera	 de	
los	 veinte	 aminoácidos	 diferentes	 que	 típicamente	
constituyen	las	proteínas.










































compuestos	 lipídicos	 de	 hasta	 35	 átomos	 de	 car-
bono	encadenados	a	partir	de	moléculas	orgánicas	
como	ácido	fórmico	o	ácido	oxálico,	en	condiciones	
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SÍNTESIS QUÍMICA DE MOLÉCULAS ORGÁNI-
CAS EN EL ESPACIO










en	 las	 denominadas	 nubes	 moleculares	 que	 se	
encuentran	en	determinadas	zonas	de	la	galaxia.	
Su	 masa	 es	 entre	 10	 y	 1.000	 veces	 la	 del	 Sol,	 y	
constituyen	 los	 rincones	 más	 fríos	 del	 universo,	
con	 temperaturas	 que	 rondan	 los	 10	 ºK.	 Las	 mo-
léculas	 dominantes	 son	 el	 hidrogeno	 molecular	 i	
el	monóxido	de	carbono,	pero	también	se	encuen-
tran	 amoníaco	 (NH3),	 agua	 (H2O),	 formaldehído	
(H2CO),	 metanol	 (CH3OH),	 cianuro	 de	 hidroge-
no	 (HCN),	 ácido	 fórmico	 (HCOOH),	 acetaldehído	
(CH3COH)	 y	 formamida	 (NH2COH),	 entre	 muchas	
otras.	 Esta	 abundancia	 de	 elementos	 C,	 H,	 O	 y	
N	 justifica	 la	 presencia	 de	 moléculas	 orgánicas	
en	 el	 medio	 interestelar	 (Oró,	 1963),	 puesto	 que	
en	 estas	 condiciones	 se	 pueden	 formar	 molécu-















permitió	 la	 condensación	 de	 materia	 orgánica	 a	
una	 distancia	 superior	 a	 unas	 tres	 veces	 la	 dis-
tancia	 media	 de	 la	 Tierra	 al	 Sol,	 es	 decir,	 a	 más	
de	 3	 Unidades	 Astronómicas	 (U.A.).	 Muchos	 de	
esos	 asteroides	 también	 incorporaron	 al	 formar-
se	hielos	y	minerales	hidratados,	 lo	que	 los	hizo	
quedar	empapados	en	agua	durante	los	primeros	
diez	 millones	 de	 años	 mientras	 el	 calentamiento	















LAS CONDRITAS CARBONÁCEAS Y EL ORIGEN 
DE LA VIDA
En	 su	 mayoría,	 los	 meteoritos	 que	 alcanzan	 la	




que	el	gradiente	de	 temperatura	durante	 la	 forma-
ción	del	Sistema	Solar	permitió	la	condensación	de	
materia	orgánica.	Según	 la	 ley	de	Titius-Bode,	que	








cionales	 de	 estos	 mismos	 planetas	 gigantes.	 Son,	
por	 consiguiente,	 muestras	 de	 tiempos	 pretéritos	

























El	 año	 1969	 marcó	 un	 punto	 de	 inflexión	 con	
respecto	 a	 su	 estudio:	 se	 empezaron	 a	 analizar	 las	
muestras	 rocosas	 traídas	 desde	 la	 Luna	 por	 el	 pro-














laboratorios	 adecuados,	 permitieron	 que	 se	 preser-
vasen	 razonablemente	bien	de	 la	contaminación	de	
moléculas	orgánicas	de	origen	terrestre	y	de	la	oxida-
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ción	atmosférica.	Los	análisis	de	 todas	estas	mues-
tras,	realizados	en	el	trascurso	de	diversas	décadas	
con	 distintas	 metodologías	 cada	 vez	 más	 sensibles	
(véanse,	por	ejemplo,	Oró	y	Gelpi,	 1969;	Oró,	1970;	


















Centrémonos	 en	 uno	 de	 ellos,	 tal	 vez	 el	 más	
famoso,	el	Murchison,	para	ver	qué	tipos	de	molé-
culas	orgánicas	contienen,	en	general,	las	condritas	








más	 de	 estos	 compuestos	 similares	 al	 querógeno,	
en	el	Murchison	también	se	han	detectado	diversas	
moléculas	 orgánicas	 que	 coinciden	 con	 las	 utiliza-
das	por	los	seres	vivos.	En	este	sentido,	el	estudio	
espectroscópico	 de	 las	 nebulosas	 oscuras	 interes-
telares	 también	ha	 indicado	que	contienen	cientos	
de	 compuestos	 orgánicos	 diferentes.	 Entre	 los	 en-
contrados	 en	 el	 Murchison	 destacan,	 por	 ejemplo,	
diversos	 aminoácidos	 característicos	 de	 las	 proteí-






en	 otras	 condritas	 carbonáceas	 analizadas	 requie-
ren	 una	 mención	 especial.	 Como	 ocurre	 con	 otras	
moléculas	 orgánicas,	 como	 los	 glúcidos,	 todos	 los	



























ser	 debido	 a	 los	 procesos	 concretos	 de	 síntesis	 de	
aminoácidos	en	el	espacio,	en	concreto	a	los	efectos	
de	la	radiación	polarizada	circular	de	las	estrellas	de	


























Fig 3. En el meteorito 
Murchison (en la 
imagen), la proporción 
de aminoácidos L era 
muy superior a la de 
aminoácidos D. En las 
proteínas que forman 
los seres vivos, todos 
los aminoácidos son 
L. Las flechas son 
proporcionales a la 
cantidad de estas dos 
formas quirales según 
fueron detectadas en 
este meteorito. Imagen 
del meteorito, en The 
National Museum 
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rutas	metabólicas	de	síntesis	de	aminoácidos	para	














combinación	 con	 los	 procesos	 de	 síntesis	 química	
acaecidos	en	la	propia	Tierra	primitiva	(Fig.	4).
LOS PRIMEROS SERES VIVOS Y LA FORMA-
CIÓN DE LA BIOSFERA/GAIA
Todos	los	seres	vivos	de	la	Tierra	preceden	de	un	
antecesor	común,	por	evolución	–es	decir,	por	me-


























la	 materia	 orgánica	 presente	 en	 la	 Tierra	 primitiva	
consistía	 en	 una	 amplia	 variedad	 de	 compuestos	
diferentes	 (proteínas,	 ácidos	 nucleicos,	 lípidos	 y	



















pecial	 de	 lípidos,	 los	 fosfolípidos.	 Estas	 moléculas	
presentan	una	cabeza	polar	y	unas	colas	apolares,	
lo	que	hace	que	tiendan	espontáneamente	a	formar	
burbujas	 huecas,	 unas	 bicapas	 lipídicas	 dentro	 de	
las	cuales	se	pueden	albergar,	aisladas	del	exterior,	
las	 biomoléculas	 esenciales	 para	 la	 vida,	 pudien-
do	 interactuar	 de	 manera	 restringida	 y	 controlada,	
manteniendo	 al	 mismo	 tiempo	 la	 homeostasis	 del	
sistema	 (Fig.	 5).	 Es	 decir,	 permiten	 que	 aumente	
su	 orden	 y	 complejidad	 manteniendo	 el	 equilibrio	
Fig 4. Muy 
probablemente, 
la combinación de 
moléculas orgánicas 
sintetizadas en el 
espacio y en la Tierra 
primitiva generó 
las macromoléculas 
necesarias para el 
surgimiento de la 
vida. En esta imagen 
se muestra el ejemplo 
de los aminoácidos y 
las proteínas. Imagen 
de la nube molecular, 
modificada de Hubble 
Heritage Team (STScI/
AURA), N. Walborn 
(STScI) & R. Barbß 
(La Plata Obs.), NASA. 





Fig 5. Esfera formada por una bicapa de fosfolípidos. En su 
interior se muestran algunas moléculas hipotéticas.
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y	la	estabilidad	internos,	a	costa	de	captar	energía	
del	 exterior	 y	 de	 exportar	 entropía	 a	 su	 entorno.	
Además,	 cuando	 alcanzan	 un	 cierto	 tamaño,	 tien-
den	 a	 dividirse	 por	 la	 mitad	 y	 formar	 dos	 nuevas	
burbujas	de	fosfolípidos,	lo	que	sería	una	forma	no	










Una	 de	 las	 mejores	 maneras	 de	 abordar	 cómo	
debía	 ser	 este	 ser	 vivo	 primigenio	 es	 analizando	
cómo	era	el	último	antepasado	común	a	 todos	 los	
organismos	actuales,	un	organismo	hipotético	que	




celular,	 metabólica	 y	 genética	 debe	 ser	 inferida	 a	
partir	de	la	comparación	de	los	seres	vivos	actuales,	
mediante	análisis	filogenéticos.
Se	 sabe	 que	 ya	 utilizaba	 ADN	 como	 material	





nas	 estaban	 constituidas	 por	 fosfolípidos.	 Como	
molécula	 de	 intercambio	 energético	 utilizaba	 un	
nucleótido	modificado,	el	ATP	(trifosfato	de	adeno-
sina),	y	usaba	 los	glúcidos	como	fuente	y	 reserva	
energética.	 Todo	 esto	 se	 deduce	 porque	 absolu-
tamente	 todos	 los	 seres	 vivos	 actuales,	 desde	 la	
más	simple	de	la	bacterias	al	más	complejo	de	los	
animales,	 usamos	 estos	 mismos	 procedimientos	
y	 estas	 mismas	 moléculas,	 que	 hemos	 heredado,	
tras	3.800	millones	de	años	de	evolución,	de	este	
ancestro	universal	común.	Muy	probablemente	se	
parecía	 a	 una	 bacteria,	 pero	 no	 era	 exactamente	
igual	a	ninguna	bacteria	actual.
Se	 ha	 sugerido	 que	 LUCA	 era	 un	 organismo	
hipertermófilo,	 lo	que	indica	que	la	vida	se	originó	
en	un	ambiente	con	una	temperatura	elevada	donde	



























estromatolites,	 que	 corresponden	 a	 ecosistemas	
bacterianos	 de	 hace	 3.500	 millones	 de	 años.	 En	
Australia	todavía	los	hay	que	conservan	su	actividad	
vital	(Fig.	7),	y	se	observan	ecosistemas	bacterianos	
similares	 a	 estos	 en	 otros	 muchos	 lugares,	 como	
por	ejemplo	en	los	tapices	microbianos	del	delta	del	
Ebro	(Guerrero	et	al.,	2002).
Los	 primeros	 organismos	 fotosintéticos	 bac-











je	 entre	 moléculas	 orgánicas	 de	 origen	 terrestre	 y	
de	moléculas	carbonáceas	procedentes	del	espacio	
exterior.	Y	de	 la	 interacción	entre	 los	seres	vivos	y	
su	 entorno	 geológico	 surgió,	 como	 una	 propiedad	
emergente,	 una	 macroestructura	 funcional	 de	 or-
Fig 6. Fuente 
hidrotermal, 
posiblemente parecida 
a la que vio nacer al 
primer organismo vivo. 
Fuente. Michael C. Rygel 




Fig 7. Estromatolitos 
fósiles, los primeros 
ecosistemas bacterianos. 
Wikimedia Commons. 
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den	 superior,	 la	 definida	 por	 la	 teoría	 de	 Gaia.	 En	




proporciona	 un	 hábitat	 intelectual	 donde	 la	 com-
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